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Resumen

La energia solar fotovoltaica es una alternativa para ir suplantando la energia obtenida
en base a recursos no renovables, los cuales son caros y contaminantes. La presente
tesis, desarrolla un andlisis previo de la produccién fotovoltaica utilizando la simulacién
computarizada, a efecto de comparar con mediciones reales de voltaje y corriente. Esta
simulacion se realiza con un software denominado PSpice, en donde uno de sus varios
maodulos o utilerias relacionados a modelos de celdas solares, es utilizado para predecir
la potencialidad de producir energia eléctrica en cierta zona o lugar de la geografia
terrestre. El elegido considera los valores ambiéntales de la irradiancia solar,
temperatura asi como la superficie y material de fabricacion de los mddulos
fotovoltaicos.

El PSpice ha sido utilizado a nivel mundial para proyectos fotovoltaicos. Por lo anterior,
el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal comparar en forma cualitativa
y cuantitativa, los resultados reales historicos de energia solar bajo condiciones
ambientales y reales, con respecto a los resultados obtenidos mediante una simulacion
computacional aplicando el programa PSpice.

Por otra parte, se cuenta en la Universidad de Quintana Roo con ocho mddulos solares y
que han sido utilizados para este trabajo de investigacion. Entre los cuales se tiene de
tipo monocristalinos y policristalinos. Los modulos solares fueron caracterizados con
anterioridad y los resultados obtenidos fueron retomados como datos historicos de la
incidencia de irradiancia en terrenos de dicho centro de estudios. Los datos, fueron
introducidos en el programa de simulacién para la comparacion real y simulada
haciendo uso de los modelos matematicos disponibles en el PSpice.

También, se realizo un andlisis de las ecuaciones y subcircuito utilizado dentro de la
sintaxis del programa PSpice, asi como la forma de introducir los valores y hacerlos
variar dentro de un intervalo establecido, lo cual no fue tarea facil.

Como conclusion, tdmese el presente trabajo como un ensayo para trabajos futuros de
investigacion en energia solar, con el objetivo primordial de probar su funcionalidad,
ademas de predecir en forma aproximada la cantidad de energia eléctrica posible que
podria ser producida por esta tecnologia alterna.
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Glosario de conceptos técnicos
Arreglo solar: Red de celdas o modulos solares dispuestos en serie o paralelo.
Area de incidencia: Superficie fisica que recibe la accion directa de los rayos solares.

Celda solar: Elemento basico de un modulo fotovoltaico, que transforma la energia
luminosa del sol en corriente eléctrica.

Circuito eléctrico: Arreglo de nodos y ramas que interconectados entre si forman una
red con entrada y salida.

Corriente de corto circuito (Isc): Valor de la corriente al cual corresponde un valor del
voltaje igual a cero.

Coeficiente de absorcion a (A): Valor que indica que tanta energia luminosa es
absorbida por la superficie de la celda o modulo solares. Depende del material
semiconductor y de la longitud de onda de los rayos solares.

Densidad de corriente de corto circuito (Jsc): Cantidad de corriente de corto circuito por
unidad de area.

Espectro de irradiancia: Poder recibido por unidad de &rea con una diferencial de
longitud de onda (dA).

Espectro de sol estdndar A.M 15: Relacion aire-masa con valore de 1.5 sobre el nivel
del mar sin rebasar la atmdsfera.

Irradiancia (1): Es el resultado de integrar matematicamente el espectro de la irradiancia.

Longitud de onda (A): Distancia medida en nandmetros entre dos posiciones similares
del espectro solar.

Reflectancia R: Valor que indica que tanta energia luminosa es reflejada por la
superficie de incidencia. Depende de las condiciones de textura de dicha superficie.

Radiacion solar: El tiempo de exposicién a los rayos solares, durante el cual se integra
la irradiancia con unidades de energia.

Subcircuito: Parte especifica del circuito eléctrico, tiene un arreglo nodal interno que
esta interconectado con el resto del circuito.

Temperatura ambiente (Ta): Valor instantaneo de la temperatura que depende de las
condiciones atmosféricas predominantes del lugar.

Voltaje de circuito abierto (\Voc): Valor del voltaje que corresponde para un valor nulo
de la corriente.
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Capitulo 1

La celda solar.
1.1 Introduccion.

La celda solar constituye un elemento basico y fundamental en los sistemas fotovoltaicos.
Puede conceptualizarse desde la forma mas sencilla, hasta de lo méas compleja. Colecta la
energia luminosa de los rayos solares en forma de radiacion. Debido al material
semiconductor con que es fabricada, conduce un flujo de corriente directa con el fin de
utilizarla en las cargas. En su fabricacion, por lo general se utilizan dos tipos de materiales, el
silicio y el germanio, aunque por su mejor conductividad el primero de ellos es el mas comun.
Relacionado con el material de fabricacion de la celda solar, se tiene al coeficiente de
absorcion a (A) que depende del ancho de banda de dicho material. Asi también se relaciona
con la longitud de onda del espectro solar.

El material de fabricacion puede ser de caracteristicas monocristalinas, policristalinas o
amorfas. De las tres, la primera es la mas eficiente en la conduccidn eléctrica, pero mas cara
por la tecnologia utilizada en su proceso de fabricacion. ElI amorfo es el mas econdmico,
aunque se pierde eficiencia en la conduccion, [3].

Los modulos y sistemas fotovoltaicos son arreglos mas completos. Dependiendo de las cargas
que alimentan, el comportamiento sera mas complejo. La celda solar es una parte esencial en
los sistemas fotovoltaicos y para aumentar su capacidad, es necesario multiplicar el efecto
producido por las celdas solares por medio de arreglos en serie o paralelo.

1.2 Objetivos, justificacion, alcance e hipoétesis de la tesis.

La caracterizacién de los ocho mddulos fotovoltaicos de la UQROO, es decir, la obtencién de
sus curvas caracteristicas voltaje-corriente, fue realizada por Francisco NUfiez Mendoza, [1].
En su trabajo, obtuvo las curvas correspondientes bajo condiciones reales del ambiente. Las
tablas de valores de irradiancia, temperaturas, potencia maxima, fueron guardadas como datos
historicos para uso futuro.

Este trabajo de investigacion plantea la hipotesis siguiente: En la actualidad, toda
investigacion basada en la tecnologia, ya sea para su aplicacion en un campo especifico de la
ciencia, o bien para su mejoramiento o innovacion, debera incluir una simulacion mediante un
software disefiado en forma especifica para su aplicacion, pues este recurso tecnoldgico puede
predecir resultados cercanos a la realidad en forma cualitativa- cuantitativa, lo cual se traduce
en una mayor confiabilidad en los resultados de la investigacion.

El presente trabajo de tesis, realiza la simulacion de las celdas solares mediante el uso de
modelos matematicos disponibles y hace uso de valores de variables solares y eléctricas
obtenidas bajo condiciones reales del ambiente. Estos valores han sido reportados en el trabajo
de tesis mencionado anteriormente. Para la simulacion del modelo matematico, se utiliza el
software de simulacion PSpice, [2].



El objetivo de realizar la simulacion, es obtener la curva caracteristica de cada modulo solar.
Para lograrlo, es necesario describir el modelo matematico de la celda solar por medio de la
sintaxis del programa PSpice. A dicho modelo se le deberd introducir los datos historicos
ambientales, a fin de que posteriormente se realice una comparacion cualitativa-cuantitativa
entre valores de gréficas reales y simuladas. Ademas, un analisis estadistico complementa este
trabajo y sirve para estimar que tanto se aproximan los valores reales con respecto a los
producidos por el modelo matemaético. El trabajo, también reporta como han sido analizadas
las ecuaciones utilizadas en la simulacién, asi como la forma en que son introducidas por
medio de la sintaxis de PSpice.

Respecto a la justificacion del presente proyecto de tesis, se consideran dos vertientes:

1) Su posible aplicacién en proyectos piloto en la localidad.
2) Su utilizacion académica en la carrera de Ingenieria en Sistemas de Energia.

Las caracteristicas técnicas del programa de simulacion PSpice que justifica su uso son las
siguientes:

1) El programa PSpice arroja resultados de simulacién en forma rapida.

2) Se puede utilizar para simular el dimensionamiento de arreglos elementales hasta
sistemas fotovoltaicos complejos.

3) PSpice cuenta con recursos técnicos necesarios y suficientes para simular arreglos
fotovoltaicos, dentro de un considerable rango de valores del recurso solar, de acuerdo
al interés del investigador.

4) Tiene un futuro prometedor en la investigacion de energia fotovoltaica, debido a las
necesidades energéticas a nivel mundial y por los constantes altibajos en los precios de
los combustibles fosiles.

5) En el ambito académico, se puede implementar un sistema de practicas de medicién-
simulacion de arreglos solares utilizando los médulos solares.

Finalmente, el objetivo a futuro es simular arreglos fotovoltaicos mas completos, partiendo de
la base de la simulacién de arreglos elementales. Esto es, para ofrecer el servicio de
diagnostico de proyectos oficiales y privados utilizando el programa de simulacion antes
mencionado.

1.3 El efecto fotovoltaico de la celda solar en funcion de sus componentes.

La celda, en funcion de su material semiconductor, transforma esta energia primeramente en
voltaje eléctrico para que posteriormente una corriente eléctrica fluya en el sistema. Lo
anterior puede ser considerado como una relacion funcional entre variables de entrada ligadas
al efecto solar, asi como variables de salida ligadas a la energia eléctrica. Las variables de
entrada son de tipo independientes y las de salida son de tipo dependientes.

La celda puede ser descrita en forma geométrica considerando las dos regiones en que esta
formada; éstas son la parte emisora y la base. Generalmente la luz solar incide por la parte
emisora que es la que recibe directamente la accion de los rayos solares; esta recubierta por



una malla de metal semiconductor, esto permite la coleccion de corriente fotogenerada y
disminuye el coeficiente de reflexion, el cual es mayor en las superficies que no tengan el
recubrimiento metalico, [2].

Cuando los rayos solares inciden la superficie de cada celda, se genera una corriente en el
circuito externo, en donde el emisor (la parte superior) es un semiconductor tipo n y la base
(la parte inferior) es del tipo p. Estas dos regiones de la celda solar tienen signos opuestos.

1.3.1 Variables solares

Tres son las magnitudes solares que estan involucradas en el proceso de generacion de
corriente eléctrica en la celda solar: el coeficiente de absorcion a, la reflectancia R y la
irradiancia espectral. Las dos primeras estan en funcion de la longitud de onda A de los rayos
solares. Para la reflectancia se considera un valor constante del 10 % de la longitud de onda
[2]. En la Fig. 1, el modelo de la celda es ilustrado a través de su corte transversal que divide
en las regiones de emisor y base.

a. El modelo eléctrico de la celda solar.

El valor de la irradiancia solar G bajo condiciones reales del ambiente, es numéricamente
igual al voltaje, lo que resulta en una equivalencia entre ambas variables. La fuente de
corriente dependiente de voltaje (en este caso de la irradiancia), genera una corriente eléctrica
que circulara por la celda, considerada ésta como un diodo de conduccion simple. El esquema
de la Fig.1 muestra el perfil de una celda solar tipica con sus bandas negativa y positiva,
ademas de la zona central neutra [3].
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Fig. 1. Corte transversal de la celda solar con sus bandas negativa y positiva. La primera de ellas que es el
emisor, constituye la region de semiconductor de tipo n. La banda inferior llamada base es de tipo p. Obsérvese
que la regién del tipo n es la que recibe directamente la influencia de los rayos solares. La zona central del corte
se le denomina zona de agotamiento.




Las celdas solares son fabricadas con materiales que convierten directamente la luz solar
en electricidad. Hoy en dia, la mayor parte de celdas solares utilizadas a nivel comercial
son de silicio, el cual es un semiconductor. Este elemento quimico que se encuentra en
todo el mundo bajo la forma de arena y abunda en forma de diéxido de silicio (S102),
también es llamado cuarcita. Otra aplicacion del silicio se encuentra en la industria de la
microelectronica, donde es empleado como material base para los chips. [3].

1. Luz (fotones) 4. Capa de desviacion
2. Contacto frontal 5. Capa positiva
3. Capa negativa 6. Contacto posterior

Fig. 2. Esquema general que muestra la forma en que la celda solar reacciona a la accién de los rayos
solares, para generar una corriente eléctrica que circulara por el sistema. Dicho esquema ilustra las
diferentes capas que conforman a la celda.

Estructura de una celda solar.

Anteriormente fue dada la clasificaciébn de las celdas solares en funcion de las
caracteristicas del material de construccidn utilizado. La diferencia entre ellas radica en la
forma como los 4&tomos del material (silicio) estan dispuestos, es decir, en la estructura
cristalina. Existe, ademas, una diferencia en la eficiencia. Por eficiencia se entiende el
porcentaje de luz solar que es transformado en electricidad. Las celdas solares de silicio
monocristalino y policristalino tienen casi el mismo y mas alto nivel de eficiencia con
respecto a las de silicio amorfo.
Una celda solar tipica estd compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto
posterior y, luego, dos capas de silicio. En la parte superior se encuentran los contactos de
metal frontales con una capa antirreflectora, que da a la celda solar su tipico color azul.
Durante la Gltima década, se ha estado desarrollando nuevos tipos de celdas solares de
materiales diversos, entre las que se encuentran, por ejemplo, a las celdas de pelicula
delgada y a las celdas de CIS (diseleniuro de indio de cobre) y CdTe (telururo de cadmio).
Estas estan empezando a comercializarse, [3]. La siguiente Tabla 1 muestra las
eficiencias de las celdas solares, [3].



Tabla 1. Eficiencias de las celdas solares de acuerdo con su estructura cristalina.

Estructura cristalina de la celda Eficiencias (%)
Monocristalina 12-15
Policristalina 11-14
Amorfa 6-7
Telururo de cadmio 7-8

b. Variables fotovoltaicas.
Se consideran basicamente tres magnitudes interrelacionadas:

1) Lairradiancia espectral
2) Lairradiancia
3) Laradiacion

Las tres son funcién de la longitud de onda () de los rayos solares, [2].

Lo que miden o significan cada una de estas magnitudes esté referido en el glosario técnico
presentado al inicio del trabajo de una forma sencilla. Sin embargo, por su importancia, a
continuacidn se explican a detalle cada una de ellas.

La irradiancia espectral (Is), es la potencia que recibe cada celda por unidad de superficie y
por diferencial de longitud de onda espectral de los rayos solares, al momento de incidir sobre
el arreglo.

La irradiancia resulta de integrar mateméaticamente el valor de la irradiancia espectral dentro
de un intervalo de valores posibles de longitudes de onda. Matematicamente puede ser
expresada como:

Irradiancia = 1000 * j Is di
Finalmente, la radiacion es la energia electromagnética en forma de ondas emitida por un
cuerpo, en este caso el sol. Estas magnitudes dependientes de la longitud de onda de los rayos
solares, inciden en la produccién de energia eléctrica por parte del arreglo fotovoltaico, pero

no son las dnicas. A continuacion se expresa en forma matematica la radiacion captada
durante un intervalo de tiempo:

Radiacion captada = A*,[ [1000 * ,[ IS dk] dt

Donde A representa el area de la superficie de incidencia de los rayos solares.



1.3.2 Variables eléctricas.
Las variables eléctricas utilizadas son tres: voltaje, corriente y potencia eléctrica.

La corriente de corto circuito (Isc) corresponde a un valor de cero del voltaje; el voltaje de
circuito abierto (Voc) corresponde a un valor nulo de la corriente y la potencia maxima
(Pmax) que corresponde a un punto dentro de la zona de cambio de la curva, de
comportamiento lineal a exponencial. Los dos primeros valores son los puntos extremos de la
curva caracteristica de cada modulo (intersecciones con los ejes de corriente y de voltaje). El
tercero corresponde a un valor de cero de la razén de cambio instantanea de la potencia
respecto al voltaje [2]. La potencia maxima en Watts es la mayor que puede fluir por unidad
de tiempo de exposicion al Sol.

Otra medida es la densidad de corriente de corto circuito (Jsc), que es la cantidad de corriente
que fluye por unidad de superficie del arreglo.

En la Fig. 3 se muestra el esquema en bloques que representa la relacion funcional entre los
dos tipos de variables de entrada-salida.

Entrad Salida
A——> — Jsce
a(\) —»Jsch
| (——
— Jsc

R ———

Nodo de referencia

Fig.3 Diagrama representativo de la relacién funcional y nodal entre
variables solares v eléctricas

Donde: R = Reflectancia
Jscb = Densidad de corriente de corto circuito de la base de la celda.
Jsce = Densidad de corriente de corto circuito de la capa de
Emitancia de la celda.



1.4 Modelo matematico utilizado en la simulacion.
El programa de simulacion utiliza las siguientes terminaciones tratdndose de alguna de las
variables eléctricas en particular. Con el fin de identificarlas se describen a continuacion:

La M se refiere a valor medido en el médulo, la Mr se refiere a valor proporcionado por el
fabricante del médulo y la m se refiere al valor maximo de la variable que se trata.

Recordemos el funcionamiento de la celda solar bajo condiciones ambientales. Recibe la luz
solar, entonces el material semiconductor con el que fue fabricada la celda reacciona y genera
un voltaje, esta tension causa que una corriente eléctrica fluya por la celda.

La ecuacion (1) expresa matematicamente los efectos mencionados en el parrafo anterior [2].
Girrad = [Jsc*A/1000]*G (1)

Girrad = dispositivo que consiste en una fuente de corriente dependiente de un
Voltaje, el cual es numéricamente igual la irradiancia solar, es decir,
existe una equivalencia entre variables.
La fuente de corriente dependiente de voltaje (en este caso de la irradiancia), genera una
corriente eléctrica que circulara por la celda, considerada ésta como un diodo de conduccién
simple.

En la ecuacion (2), ademas de considerar la relacion lineal entre la irradiancia y la corriente de
corto circuito Isc, incluida en la densidad de corriente de corto circuito Jsc, también se toma
en cuenta el coeficiente de variaciéon de esta ultima respecto a la temperatura T. EIl primer
término del lado derecho de la ecuacion representa el valor de una corriente eléctrica en
amperes en funcion de un valor de la irradiancia solar G; ademas, provee la proporcionalidad
que existe entre los valores de la irradiancia y la corriente de corto circuito [2].

)

Girrad = Jsc* A G 2 (Jsc) = (Tcell =Tr)
1000 JT

- Tcell es la temperatura de las celdas en °C
- Tr es la temperatura estandar de 25 °C

La ecuacion (3), representa un modelo de celda mas completo del comportamiento real de una
celda [2].

Gidiode = Jsc ¥ ——A s (exp L _1) 3)

Vit
(exp VocM _1)

Vit



Gidiode: es la segunda de las dos fuentes de corriente dependientes para el archivo
module_beh.lib, el cual es mas completo que el archivo module_1. La funcién de ésta
fuente es originar la parte exponencial del comportamiento de la corriente, en cada celda
del médulo y reemplaza al diodo.

Vt es un voltaje térmico y VocM es el voltaje de circuito abierto medido en el modulo.

La ecuacion (4), considera a la resistencia del moédulo como una diferencia entre la ley de
Ohm vy la potencia maxima de la celda, esta ultima dividida por el producto de un factor
empirico y el cuadrado de la corriente méxima de la celda [2].

(4)
_VocMr P max

RsM = >
IscMr  FFo=Iscmr

RsM = Resistencia total del modulo (Q). [1].
IscMr = corriente de corto circuito del médulo por
Fabricante. [1].
Iscmr = corriente mé&xima de corto circuito por fabricante.
VocMr = voltaje de circuito abierto por fabricante. [1].

FFo = factor fill ideal acerca de los efectos de la resistencia. [1].

La ecuacion (5), estima al factor FFo utilizando el voltaje maximo de circuito abierto por
fabricante del mddulo solar [2].

FFo = vocmr-Log (vocmr+0.72)/1+vocmr (5)

La ecuacion (6), es utilizada para calcular el voltaje de circuito abierto del modulo [1].

(6)
IscM
)

o (VocM)
VocM =VocMr+ —— (T cell-Tr)+Vt=Ln(
oT IscMr

La ecuacion (7), se utiliza para calcular la corriente de corto circuito del modulo [2].

(7)
G +8(IscM)

IscM =IscMr * *(T cell =Tr)
000 oT



La ecuacion (8), calcula el voltaje maximo del modulo.

VocM

#(exp™™ —1)}—ImM *RsM

(IsctM —ImM)

VmM =Ns#Vt=Ln {1+
IscM

VmM = voltaje maximo medido en el modulo. [1].
Ns = efecto del total de celdas por médulo. [1].

La ecuacidn (9), calcula la corriente méxima del médulo.

*(Tcell =Tr)

MM = Im Mrx(-2-) + 2USCM)
Gr oT

Im M= corriente maxima medida en el médulo. [1].
G= irradiancia medida o proporcionada por el usuario. [1].
Gr= irradiancia proporcionada por fabricante. [1].

(8)

©)
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Capitulo 2

El PSpice: su estructura de software.
2.1 Introduccion

El PSpice, fue desarrollado inicialmente como SPice (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) por la Universidad de California en Berkeley E.U.A, con el fin de simular
circuitos electronicos. Posteriormente, es mejorado para obtener la version PSpice, que sirve
para analizar, disefiar y comprobar circuitos integrados [4].

Este programa ha sido utilizado en paises como E.U.A (su origen) y de Europa.
Particularmente en Espafia ha sido tomado como herramienta de investigacion por la
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, en la asignatura de Sistemas Fotovoltaicos.
Los maestros Luis Castafiar y Santiago Silvestre, catedraticos ambos, son autores del libro
“Modelando Sistemas Fotovoltaicos utilizando PSpice” [2]. En éste, son resumidos todos los
conocimientos cientificos y tecnoldgicos relacionados con el aprovechamiento de la energia
luminosa de los rayos solares, por medio de la celda o médulos solares.

Por otra parte, los resultados de la asignatura ‘“Proyecto final de energia” por parte del
responsable de este trabajo de tesis, fueron tomados como paso inicial para el desarrollo del
trabajo de simulacion.

2.2 El archivo simulador module_1.cir.

El PSpice utiliza archivos con terminacion “.cir” para los archivos ejecutables, incluye la
libreria module_1.lib del subcircuito del médulo fotovoltaico. En éste, los valores de los
parametros solares y eléctricos son unitarios, mientras que en el archivo ejecutor son valores
obtenidos por medicion directa o proporcionados por el fabricante.

Antes de cerrar la escritura del archivo .cir, es necesario escribir el comando .probe, que es un
programa que procesa posteriormente los resultados de la simulacién. Al final de la escritura
se escribe la sentencia .end, que concluye la escritura del archivo simulador. Todo lo que se
escriba después de ésta sentencia el PSpice no lo toma en cuenta.

El archivo completo module_1.cir se proporciona en el apéndice A.

2.3 El visualizador de salida.

Durante la escritura de los archivos module_1 .cir y .lib, el usuario debe especificar la zona
del circuito eléctrico que le interesa. En este caso la zona de interés es el subcircuito; para esto
se escribe el arreglo nodal que define al subcircuito. En el archivo escrito anteriormente se
especifican los siguientes nodos: el nodo 0O es el de referencia, el nodo 42 es el de entrada o de
activacion, por ultimo el nodo 43 es el de salida o respuesta. Sus equivalentes estan en el
archivo .lib del subcircuito y son el 400, 402 y 403 respectivamente (ver fig. 4). Nétese que el
nodo de referencia en el subcircuito no puede tener el valor cero (0). EI comando .probe
procesa los resultados de la simulacién y el comando .plot imprime las variables en linea.
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Los resultados son numéricos y graficos. Los primeros pueden ser visualizados después de la
ejecucion del programa simulador activando una ventana en la parte izquierda de la pantalla
de resultados. En éste se encuentran las coordenadas voltaje-corriente de la curva de
caracteristicas del modulo fotovoltaico que se trate. En la misma parte izquierda de la pantalla
de muestra otra pantalla de fondo oscuro, la cual tiene también una cuadrilla de coordenadas
voltaje-corriente; el eje horizontal corresponde a la primera coordenada, mientras que la
segunda de ellas se mide sobre el eje vertical.

2.4 El editor grafico.

Los resultados graficos pueden ser editados. Para realizar ésta tarea, se apunta el origen de
coordenadas, inmediatamente aparece una pantalla, la cual tiene varias opciones de cambios.
Estos son, variar las escalas horizontal y vertical, el tamafio y graduacion de la cuadrilla,
colores, rétulos, etc.

En la misma pantalla que muestra la curva, se cuenta también con opciones de cambios para
editarla. Los iconos estan en la parte superior y hay para escritura de rétulos, cambios de
color, tipo de grafica e incluso para realizar mediciones de voltaje y corriente con un trazo
movil que ubica el punto en donde se requiere hacer la medicion.

Concluyendo, el usuario puede editar la grafica e incluso calcular valores de variables que
originalmente no estaban contempladas dentro de la simulacion. Por ejemplo, se puede
calcular la potencia multiplicando los resultados de voltaje y de corriente y obtener la grafica
correspondiente.
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Capitulo 3
Desarrollo del modelo utilizando el archivo module_1.lib con PSpice.
3.1 Introduccion

En el archivo module_1.lib son incluidas las ecuaciones que modelan el comportamiento del
sistema fotovoltaico. Su desarrollo ocurre bajo las condiciones de escritura de la sintaxis del
PSpice y sirven al programa para el calculo de las variables del diodo, la temperatura, la
resistencia, entre otras. Previamente, se ha determinado la extension del subcircuito, su arreglo
nodal. También se consideran dentro de este archivo todas las librerias necesarias que sirven
de apoyo para el archivo de extension “.cir”, que es el que ejecuta el programa para la
simulacion.

Por otra parte, basandonos en [2], el programa de simulacion PSpice proporciona diferentes
modelos de subcircuitos para la simulacion de un modulo fotovoltaico, algunos mas complejos
que otros dependiendo de la aplicacion del arreglo fotovoltaico. Para el caso presente se eligid
el module_1 que es sencillo, considerando la simulacién como una primera aproximacion, lo
que significa que posteriormente se puede implementar o elegir un subcircuito mas complejo,
gue proporcionen una mejor aproximacion a los resultados deseados.

3.2 El subcircuito.

PSpice numera los nodos del circuito con parejas de cifras y solo en el archivo .cir el

nodo de referencia tiene asignado el valor de cero. Para ubicar correctamente la zona de
interés en donde funcionan los valores de entrada, asi como también los de la salida, el
programa delimita un area mediante un arreglo nodal interno de tres cifras por cada nodo,
donde el nodo referencial no puede ser cero en el archivo .lib que incluye al subcircuito pero
debe terminar en dicho ndmero. Este arreglo nodal se relaciona con el externo y se escribe
dentro de la sintaxis, si no es asi, el programa de simulacion no es ejecutado. A ésta area
delimitada estratégicamente se denomina subcircuito. Para escribir su sintaxis se inicia con la
expresion “subckt”. Mas adelante, se muestran esquemas en bloque y eléctrico del subcircuito
utilizado en este trabajo de tesis.
Antes de analizar el subcircuito y ecuaciones que aparecen en la sintaxis de PSpice, es
necesario hacer un recuento de aspectos técnicos del programa, que serviran para comprender
la forma de escribir la sintaxis, tanto en el archivo “.lib” del subcircuito, como en el “.cir” que
contiene al primero. Algunas particularidades son:

1) PSpice no analiza todo el circuito del sistema fotovoltaico o arreglo solar durante la
simulacion, encierra un area especifica (subcircuito) con entrada y salida.

2) El subcircuito tiene su propio arreglo nodal interrelacionado con el exterior.

3) El archivo “.lib” contiene al subcircuito y los valores de entrada son unitarios. Los
valores reales se introducen en el archivo “.cir”.

4) El nodo de referencia del circuito es cero, el del subcircuito es diferente de cero.

5) El archivo “.lib” no contiene sentencias o fuentes, solo el arreglo nodal y los valores
unitarios.
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La Fig. 4 muestra el esquema eléctrico que incluye al subcircuito utilizado en la simulacion.

____________________________________________________________________________________

Fig. 4. El esquema del subcircuito module_1 que incluye su arreglo nodal. Contiene una
fuente de corriente dependiente de voltaje con un diodo que representa a la celda solar. El
nodo de referencia no puede ser numerado con el cero.

3.3 Librerias utilizadas dentro de la simulacion.

Se utilizaran los archivos module_1 .lib y module_1.cir. EI primero incluye la libreria
del subcircuito basada en el diagrama de la parte superior. En el capitulo anterior se mostro el
segundo de ellos. Una parte del primero de ellos se escribe a continuacion.

El archivo module_1.lib.

. Subckt module_1 400 403 402 params: ta=1, tr=1, iscmr=1, vocmr=1, pmaxmr=1
+ Ns=1, np=1, nd=1

Girradm 400 401 value= {(iscmr/1000 *v (402)

d1 401400 Diode

.En el apéndice A se proporciona el archivo completo del archivo module 1.lib y su
correspondiente archivo .cir.
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3.4 Simplificacion del modelo de subcircuito utilizado.

El subcircuito module_1, utilizado en la simulacion de las curvas caracteristicas de los ocho
maodulos fotovoltaicos de la Universidad de Q.Roo, es el més sencillo de los disponibles en
[1]. EI nimero de elementos o ramas es minimo, pues fue disefiado para la ecuacion (1) basica
analizada anteriormente.

Este modelo matematico no considera el cambio instantaneo de la densidad de corriente
respecto al cambio de la temperatura, la cual depende de la irradiancia solar. Por el contrario,
la ecuacion (2) si considera esta variacion. Aunque la sintaxis del subcircuito considera el
efecto del incremento del numero de celdas, el modulo es ideal porque mantiene constante la
densidad de corriente de corto circuito Jsc.

Puede observarse en la Fig. 4 anterior, el subcircuito sefialado con un rectangulo segmentado,
considera una fuente de corriente dependiente excitada por un voltaje que es numéricamente
igual al valor de la irradiancia solar. Dicha fuente genera un flujo de corriente directa que pasa
por un diodo de conduccién simple que representa a la celda solar y que a su salida se
encuentra alguna carga consumidora de energia.

La simplicidad de éste subcircuito recae en el hecho de que el elemento bésico, la celda solar,
solo es un semiconductor en funcion de su material de construccién y no un elemento
generador. El subcircuito module_1.beh elimina el diodo que representa la celda, en su lugar
dispone otra fuente de corriente dependiente de voltaje, debido a éste cambio la celda es
considerada como un generador de corriente y el subcircuito tiene dos fuentes.

El parrafo anterior justifica la utilizacion del subcircuito module_1 por su simplicidad. Sin
embargo, hay que hacer mencién que el subcircuito module_1.beh, siendo més complejo, es
posible que arroje resultados de simulacion mas aproximados a los valores reales.

3.4.1 Datos técnicos de los modulos fotovoltaicos de la Universidad de Q.Roo.
*  Modelo TE850
* Numero de celdas 36
+ Tamaiio de celda 125x125 mm
» Potencia tipica 80 wp
+ Voltajedeuso 12v
» Voltaje a potencia maxima 17.3v
« Corriente 4.6 A
« Voc?2l8v
+ Isc5.0A
* Voltaje maximo del sistema 730 v
« Diodos de proteccion 2 bypass
* Peso 7.8 Kg.
« Temperaturas de uso y almacenamiento  -40 a 85 oC
* Humedad relativa 0a 100 %
+ Garantia 25 afios
« Datos tipicos @ STC: irradiancia solar 1000 w/m? AM 1.5, temperatura de celda 25
°C, tolerancia de potencia +- 3%. Normas: mddulo certificado IEC61215.
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Capitulo 4

Resultados de la simulacién de los modulos fotovoltaicos utilizando el PSpice.
4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion del PSpice. Esto es
posible por medio de tabla de valores y las graficas comparativas de las curvas de
caracteristicas reales y simuladas por cada mddulo fotovoltaico.

También se indica el procedimiento para la introduccion de los valores dentro del archivo
module_1.cir que ejecuta el programa de simulacion, esto para obtener las curvas voltaje-
corriente.

Asi también se realiza un andlisis del comportamiento de las curvas para los cambios del valor
de la irradiancia, a efecto de la repercusion en los valores de la corriente y potencia.

Finalmente, se realiza la comparacién cualitativa-cuantitativa entre resultados por simulacion
e historicos de los modulos, utilizando porcentajes de diferencias en puntos de las gréficas y
considerando voltaje, corriente y potencia maxima.

4.2 Aplicacion del programa simulador.

Los valores que se introducen directamente al archivo “.cir” o en pantalla son:

La corriente de corto circuito, el voltaje de circuito abierto y la potencia méxima del modulo,
todos ellos historicos. Ademas, se sustituyen también los valores medidos al ambiente de la
irradiancia solar y la temperatura. La Tabla 2 contiene los valores histdricos de los médulos
fotovoltaicos que se introducen para la simulacion, estos fueron tomados de [1].

Tabla 2. Valores obtenidos por medicién directa, bajo condiciones ambientales prevalecientes y por cada uno de
los médulos propiedad de la Universidad de Q.Roo.

Modulo | Irradiancia | Temp. Temp. Voc | Isc | Potencia
(w/m?) mddulo | ambiente | (V) | (A) | maxima
(oC) (oC) (W)
1 931.80 55 30 18.80 | 5.00 | 58.80
2 912.60 54 30 19.00 | 4.90 | 57.80
3 941.40 55 30 18.40 | 5.10 | 57.40
4 912.60 57 30 18.40 | 4.90 | 57.40
5 979.80 58 30 18.80 | 5.20 | 59.70
6 989.40 58 30 18.80 | 5.20 | 61.70
7 960.61 52 30 19.20 | 5.00 | 60.70
8 970.22 52 30 19.60 | 5.00 | 62.10
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Seguidamente, una explicacion detallada para proceder a ejecutar el programa
simulador.

La simulacion inicia dentro del ambiente de PSpice en ADDSPICE. En la columna
respectiva se abre una simulacién y el programa pide el nombre del archivo con el que
se desea simular, en este caso se trata de “module 1.cir”, el se encuentra en la seccion
“todos los archivos”, se marca y se accede al mismo.

PSpice arroja resultados graficos asi como de valores.

Respecto a la forma en que el programa puede desplegar los resultados en pantalla,
ésta puede ser directa si se trata de un solo valor. Esto significa que al momento de
escribir los archivos .lib y .cir, se introdujeron valores de una serie y los resultados son
directos. Pero si se introdujo un rango de valores para algun pardmetro en particular,
entonces el programa dispone inicialmente de una ventana en donde se piden los
valores y el usuario tiene que escribirlos. Estos rangos pueden ser cambiados entrando
a los archivos, realizar los cambios y guardarlos.

Los resultados son mostrados en una pantalla de fondo oscuro y una cuadrilla de
voltaje en el eje horizontal, asi como un eje vertical donde se mide la corriente, ambos
a una escala que si se desea puede ser cambiada. El usuario también puede editar a sus
necesidades los resultados graficos, incluso introducir una nueva variable que quiera
ser graficada, por ejemplo la potencia. También, es posible saber las coordenadas
(voltaje, corriente) de un punto especifico de la curva de caracteristicas. Todo lo
anterior el usuario puede guardarlo e incluso imprimirlo.

La Fig.5 ilustra una curva tipica voltaje —corriente y potencia para un médulo en

particular.
Curva tipica de potencia de los médulos
&0,00 &,00
50,00 - 1 5,00
E 40,00 4 4,00 z
-g 30,00 4 300 E
& 20,00 {2m &
10,00 + 1,00
0,00 L 0,00

000 200 400 800 800 1000 12,00 1400 1800 1800 20,00
Vea - Voltaje a circuwito ahierto [V]

Fig. 5. Curva caracteristica voltaje-corriente (azul) y curva de potencia (obscura), obtenidas por medicion directa
al ambiente. N6tese que la zona de maxima potencia coincide con la de transicion de lineal a exponencial.
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4.2.1 Los efectos debido a la variacion de la irradiancia. Ejemplo.

La Fig. 6 muestra las graficas obtenidas para un ejemplo de introduccion de un rango
de valores, en este caso el pardmetro es la irradiancia. Notese la variacion de los
valores de cada curva caracteristica y de potencia, sin embargo, las formas respectivas
de cada una de ellas no varian, son constantes.

Corriente (A)

a

poonf
oot

v I¥kias) * v(31)%ubids)

Voltaje (mV)
Fig. 6. Curvas caracteristicas y curvas de potencia, obtenidas al simular los efectos que sufre una
celda solar, al hacer variar el parametro de la irradiancia dentro de un rango de valores.

El contenido del archivo en PSpice utilizado para generar Fig. 6, se presenta a
continuacion:

**gjemplo 3.1 [1]: Consideremos una celda solar de 6" de didmetro. Asumiendo que
Jsc=34.3 Alcm® y

**J0=1x10-11 A/cm?, trace las caracteristicas | (V) y calcule el voltaje para abrir el
circuito

**pazra el rango de valores de la irradiancia, nombramos G=200, 400, 600,800 y 1000
w/m®,

**En éste caso la lista total tiene incluida una instruccion para resolver el circuito con
muchos valores de la irradiancia.

**|rradiancia2.cir

.include cell_1.lib

Xcell 0 31 32 cell_1 params: area=126.6 j0=1e-11 jsc=0.0343

Vbias 310 dc O

.param IR=1

Virrad 32 0 dc {IR}

.step param IR list 200 400 600 800 1000

.plotdc i (vbias)

.probe

.dc vbias -0.1 0.6 0.01

.end
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4.3 Tabla de valores y gréficas por simulacion.
La Tabla 3 muestra los resultados numericos de la simulacién por cada modulo fotovoltaico,
en funcidén de valores historicos mencionados anteriormente.

Tabla 3. Resultados de la simulacion de los ocho médulos fotovoltaicos al ser introducidos los valores histéricos
en el PSpice.

Modulo Irradiancia Tm Ta Voc Isc Potencia
(W/mz) (°C) (°C) V) (A) maxima
W)
1 931.80 55 30 18.80 5.00 56.90
2 912.60 54 30 19.00 4,90 55.80
3 941.40 55 30 18.40 5.10 56.24
4 912.60 57 30 18.40 4,90 55.52
5 979.80 58 30 18.80 5.20 58.23
6 989.40 58 30 18.80 5.20 59.52
7 960.60 52 30 19.20 5.00 57.84
8 970.20 52 30 19.60 5.00 58.32

Estos valores se obtuvieron al simular el funcionamiento de cada mddulo con el archivo
module_1. cir. Simultaneamente se obtuvieron las curvas caracteristicas de cada uno de ellos,
las cuales ser&n mostradas mas adelante. También se realizar4 un andlisis comparativo
cualitativo-cuantitativo, esto con el fin de saber que tanto se acercan o difieren los valores
histéricos y los simulados.

En el siguiente subcapitulo se muestra el dispositivo electrénico y la metodologia aplicada
para la medicion de variables eléctricas al ambiente, asi como la graficacion de las curvas
reales de los modulos con el software correspondiente.

4.3.1 Dispositivo electronico para la medicion de los parametros eléctricos bajo
condiciones reales del ambiente.

Los valores reales de la caracterizacion de cada uno de los modulos fotovoltaicos, fueron
obtenidos por el Ing. Francisco Nufiez Souza para la elaboracion de su tesis de ingenieria,
mediante un dispositivo denominado Capacitor electronico [1]. Este método fue elegido de
entre varias opciones. Su conveniencia recae en que puede aplicarse simultaneamente para los
ocho moédulos fotovoltaicos de la UQROO, conectados tanto en serie como en paralelo.
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La Fig. 7 muestra a continuacion desde varios angulos al dispositivo mencionado
anteriormente.

Fig. 7. Dispositivo denominado Capacitor electronico, utilizado para medir las variables eléctricas de los ocho
madulos fotovoltaicos, bajo condiciones reales atmosféricas.
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4.3.1.1 Metodologia aplicada en la utilizacion del dispositivo electrénico.

Para las mediciones de la tension fueron utilizadas puntas de voltaje, para la corriente una
punta amperimetrica, asi como un graficador de voltaje (Scopemeter) junto con un software
denominado Flukeview [3].

El graficador Scopemeter tiene dos terminales A y B. La primera para conectar las puntas de
voltaje, la segunda para conectar la punta de corriente. También tiene una Terminal comun de
voltaje negativo.

Se accede al menu y se elige la variable a medir en el canal A. Se elige la variable VDC
(voltaje del modulo), se ajusta la escala vertical del canal A al valor del voltaje deseado. Esta
escala esta en funciéon del nimero de mddulos conectados, una eleccién buena es la de 5
volts/division.

Se accede al menu del canal B, se elige la opcién Amp., con la escala de 100 mv/A. Se ajusta
la escala vertical que también esta en funcion del nimero de mddulos conectados. Se elige la
escala de 1 A/division.

Se ajusta la escala del tiempo horizontal con el boton correspondiente del Scopemeter, en
funcion del nimero de moédulos conectados y del valor de la irradiancia solar prevaleciente.
Por ejemplo, si cada modulo conectado es de una potencia nominal de 80 w y la irradiancia
esta en el rango 750-1000 W/m?, se elige una escala de 1-5 ms.

Se presiona la tecla scope menu y se elige la opcion DC; se abre el submenu scope options y
se eligen las opciones single shot y smooth. Estas tienen como fin suavizar la forma de la onda
y que el equipo espere un solo disparo, respectivamente.

El equipo de medicion y el software, estan comunicados por medio de un cable adaptador al
puerto dptico del scopemeter y a un puerto libre USB de la computadora, que tiene instalado
el programa Flukeview. Si la comunicacion no se logra, se despliega un menu para seleccionar
el puerto de USB elegido y se oprime la opcion CONECT con el ratén de la computadora.

Una vez que la comunicacion entre el equipo y el software es efectiva, sin que la punta
amperimétrica esté conectada con algin conductor energizado, ésta se enciende con la escala
100 mv/A. Simultaneamente, en el canal B del scopemeter la sefial debe ser de cero, sino es
asi, se ajusta el valor girando la perilla de control zero en la punta amperimétrica.

Para asegurar que la sefial de la punta sea aproximadamente cero, en el software se presiona el
icono de onda del canal B. Se puede ajustar lo mas posible y se guarda como referencia futura
del estado inicial de la punta amperimétrica.

Finalmente, el scopemeter grafica en su pantalla los resultados de la caracterizacion del
maodulo fotovoltaico elegido.
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La Fig. 8 muestra un modelo del scopemeter utilizado para graficar las curvas de
caracteristicas reales de los médulos fotovoltaicos.

Fig. 8. El Scopemeter fluke, es una herramienta para graficar la curva caracteristica de un madulo fotovoltaico en
funcion de la irradiancia solar. En su parte superior los canales A, comln y B respectivamente.
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4.3.2 Curvas voltaje-corriente, bajo condiciones reales y simuladas.

A continuacion, se muestran las curvas voltaje-corriente, bajo condiciones reales del
ambiente y simuladas con PSpice respectivamente, por cada mddulo fotovoltaico y con
valores de voltaje de circuito abierto (voc), corriente de corto circuito (isc) y potencia maxima
(Pmax) en tres puntos estratégicos en cada una de ellas.

Curvas del moédulo 1
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Fig. 9-a. Curva real obtenida con el capacitor: voc=18.8 V, Isc= 5.0 A y Pmax.= 58.80 w
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Fig. 9-b Curva simulada con el PSpice: voc=18.5V, Isc=4.9 A y Pmax=56.90 w.
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Curvas del modulo 2
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Fig. 9-c .Curva real obtenida con el capacitor: voc= 19.0 V, isc=4.9 A y Pmax.=57.8 w.
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Fig. 9-d. Curva simulada con el PSpice: voc=18.5V, isc=4.8 A 'y Pmax=56.0 w.
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Curvas del médulo 3
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Fig. 9-e. Curva real obtenida con el capacitor: voc=18.4 V, isc=5.1 Ay Pmax=57.4 w.
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Curva simulada del médulo 3
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Fig. 9-f. Curva simulada con el PSpice: voc=18.0 V, isc=5.0 A y Pmax=56.2 w.
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Curvas del médulo 4
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Fig. 9-g. Curva real obtenida con el capacitor: voc=18.4 V, isc=4.9 A y Pmax=57.0 w.




6A

5A

4A

3A

2A

1A

[=nl
[==]
[=nl

mulad

Fig. 9-h. Curva simulada con el PSpice: voc=18.0 V, isc=4.8 A y Pmax=55.5 w.




Curvas del médulo 5
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Fig. 9-i. Curva real obtenida por capacitor: voc=18.4 V, isc=5.2 A 'y Pmax=59.7 w.
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Curva simulada del médulo 5
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Fig. 9-j. Curva simulada con el PSpice: voc=18.5V, isc=5.0 A y Pmax=58.2 w.
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Curvas del moédulo 6
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Fig. 9-k. Curva real obtenida por capacitor: voc=18.8 V, isc=5.2 Ay Pmax=61.7 w.
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Fig. 9-1. Curva simulada con el PSpice: voc=18.5V, isc=5.0 A y Pmax=59.5 w.




34

Curvas del modulo 7

il

00 20 400 &0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Y- Yoliaje [V]

Fig. 9-m. Curva real obtenida por capacitor: voc=19.2 V, isc=5.0 A y Pmax=60.7 w.
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T

Fig. 9-n. Curva simulada con el PSpice: voc=19.0 V, isc=4.8 A y Pmax=57.8 w.




36

Curvas del médulo 8

il

00 200 400 600 R0 1000 1200 L400 LE00 L&D 200
Y- Yoltaje [¥]

Fig. 9-0. Curva real obtenida con el capacitor: voc=19.6 V, isc=5.0 A y Pmax=62.1 w.
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6A
Curva simulada del médulo 8
BA H — — EH\

4A
3A
2A
1A

¢ 4 8 12 16 20 24

0 v v v v v Y,

\/

Fig. 9-p. Curva simulada: voc=19.0 V, isc=4.8 Ay Pmax=58.3 w.

A continuacion se realiza el andlisis de las 8 gréaficas anteriores.
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4.4 Comparaciones cualitativa y cuantitativa entre curvas.

Estas seran realizadas en base a dos criterios. El primero respecto a las caracteristicas de
forma y comportamiento de las gréficas, considerandolas como curvas compuestas de dos
tipos de funciones, una lineal y otra exponencial. EI segundo es completamente numérico y
analiza valores de voltaje de circuito abierto, corriente de corto circuito y potencia maxima, en
puntos clave de cada curva. En ambos casos, se determinara qué tanto convergen o divergen
las curvas reales y las simuladas por cada modulo fotovoltaico.

4.4.1 Comparacion grafica.
Se analizan los siguientes puntos:

1) De entrada, las curvas reales y simuladas por cada mddulo tienen la misma forma. Esto
en si es un punto de concordancia y favorece al programa de simulacion. Desde la
interseccion con el eje vertical de la corriente y hasta la interseccion con el eje
horizontal del voltaje, las curvas son semejantes.

2) Las curvas comparten dos tramos perfectamente identificados con dos tipos de
funciones. El primero de ellos parte del cruce con el eje de la corriente, tiene un
comportamiento “suave “, casi lineal con pendiente descendente y concluye a la
entrada de potencia maxima. Seguidamente, la curva, al entrar en la mencionada zona
cae abruptamente en forma exponencial en un corto intervalo del voltaje hasta cruzar
el eje horizontal de los voltajes. Estas dos funciones estan incluidas en las formulas 1 y
3.

3) Cada curva real presenta un comportamiento oscilatorio o erratico no uniforme, esto se
debe a que las mediciones reales fueron hechas en intervalos de tiempo del orden de
los nanosegundos, por lo cual el dispositivo electrénico de medicion interpreta en
forma detallada la forma de la curva en funcion instantanea de la Irradiancia solar.

4) Por el contrario y debido a su naturaleza tecnoldgica, el programa de simulacién arroja
la misma forma pero no asi el comportamiento antes mencionado. Sin embargo, esto
no resta confianza alguna hacia el programa ya que las curvas guardan una semejanza
en forma y en comportamiento.

4.4.2 Comparacion numérica con tabla de resultados y porcentajes de errores relativos.

En este subcapitulo son analizadas cuantitativamente las curvas. Para ello, se calculan
las diferencias en porcentaje entre puntos especificos de la curva real y la simulada por cada
modulo. Estos puntos son: la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto
(Voc) y la zona de transicion que corresponde a la potencia maxima (Pmax). Se aplicara la
ecuacion de error relativo siguiente:

% de diferencia = (Valor real-Valor simulado)/ VValor real * 100
Esta ecuacion, considera la razon entre el cambio de la variable medida respecto al valor real

en tanto por ciento. Los resultados finales por los ocho modulos fotovoltaicos se muestran en
la Tabla 4.
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Tabla 4 Diferencias y sus respectivos porcentajes, entre valores reales y simulados por cada modulo fotovoltaico de la UQROO. Notese
que las diferencias y los porcentajes son pequerios.

Mod. Voltaje de circuito Corriente de corto Potencia

# abierto circuito maxima
real simulado Dif. | % real simulada | Dif. | % real simulado | Dif. | %
1 18.8 18.5 03|16 5.0 4.9 0.1 20 58.8 57.0 1.8 | 3.0
2 19.0 18.5 05 |26 4.9 4.8 0.1 20 57.8 56.0 1.8 | 3.1
3 18.4 18.0 04 |22 5.1 5.0 01119 57.4 56.0 14 |24
4 18.4 18.0 04 |22 4.9 4.8 0120 57.0 55.5 15 |26
5 18.8 18.5 03|16 5.2 5.0 0.2 | 3.8 59.7 58.0 1.7 | 2.8
6 18.8 18.5 03|16 5.2 5.0 0.2 |38 61.7 59.5 22 1 35
7 19.2 19.0 02 |10 5.0 4.8 0.2 |40 60.7 58.0 2.7 |44
8 19.6 19.0 0.6 | 3.0 5.0 4.8 0.2 |40 62.1 59.0 3.1 (49
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Capitulo 5
Conclusiones.

5.1 Introduccion

Finalmente se procede a la Gltima parte del trabajo de tesis. Habiendo concluido los analisis
comparativos entre las curvas reales y las curvas obtenidas por simulacion, basados en
aspectos de forma y comportamiento grafico, asi como en las tablas de valores de las tres
variables eléctricas en puntos especificos de las graficas, el PSpice serd evaluado en su
funcionamiento; ademas, se emitira un juicio acerca de la conveniencia de ser utilizado en
la investigacion fotovoltaica y académica. El objetivo general de éste trabajo de
investigacion sera analizado también.

Brevemente se realizara un recordatorio de las formulas utilizadas en la sintaxis del PSpice.
Por ultimo, se presenta la conclusion final acerca del desarrollo del mismo, asi como su
utilizacion en trabajos futuros.

5.2 De la comparacion grafica entre curvas reales y simuladas.

Antes de emitir una opinion final acerca del programa PSpice, a continuacion son
analizadas en forma breve las ecuaciones 1 y 3, pues ellas definen la forma compuesta de
cada curva simulada.

La primera de ellas la (1):

(1) Girrad = [Jsc*A/1000]*G

Esta ecuacion define la primera parte de la curva, la parte “lineal suave descendente
depende completamente de las condiciones de irradiancia solar, la cual numéricamente es
equivalente al voltaje de entrada en la celda solar.

La segunda de ellas la (3):
Vv

3) GidiOdGZJSC*TAC‘M*(eXp Vt—1)
(exp V& -1)

Esta formula define la segunda parte de la curva, la parte exponencial y resulta de
considerar a la celda solar como un diodo de conduccion simple.

Ambas estdn conectadas en el punto de potencia maxima o “rodilla “de la zona de
transicion. Este comportamiento lineal-exponencial es reproducido por el programa de
simulacion, tanto en forma como en comportamiento. Por lo cual el PSpice es aceptable
cualitativamente.



5.3 De la comparacion por tabla de porcentajes.
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La Tabla 4 muestra los porcentajes de diferencias entre valores reales y simulados de
variables eléctricas y por cada mddulo fotovoltaico. Estas diferencias fueron obtenidas en
tres puntos especificos de cada curva, las intersecciones con los ejes de voltaje y corriente,

asi como en un punto de la zona de transicion.

Tabla 5. Porcentajes de diferencias de voltaje de circuito abierto, corriente de corto circuito

y de potencia maxima por cada modulo fotovoltaico.

Moadulo Porcentajes de Porcentajes de Porcentajes de
diferencia de voltaje diferencia de diferencia de
de circuito abierto corriente de corto potencia maxima
(Voc). circuito (Isc). (Pmax.).
1 1.6 2.0 3.0
2 2.6 2.0 3.1
3 2.2 1.9 2.4
4 2.2 2.0 2.6
5 1.6 3.8 2.8
6 1.6 3.8 3.5
7 1.0 4.0 4.4
8 3.0 4.0 4.9
Porcentajes 1.9 2.9 3.3
promedio

A continuacion las conclusiones al respecto:

1)

2)

3)

Individualmente los modulos presentan porcentajes de diferencia menores que tres
puntos porcentuales en la columna de voltaje, excepto el # 8. Esto indica que las
diferencias fueron reducidas a valores no significativos.

Respecto a la corriente, cuatro mddulos rebasan los tres puntos porcentuales y los
otros cuatro estan por debajo de este valor. Si se considera el porcentaje promedio,
este es menor que los tres puntos mencionados.

La columna de potencia maxima presenta méddulos que rebasan los tres puntos
porcentuales excepto tres de ellos. Ademas, su promedio también rebasa el 3%.
Estos resultados son de consideracion y una explicacion posible al respecto, es que
la potencia maxima, tanto real como simulada, ocurre en un punto de la zona de
transicion de comportamiento lineal a exponencial; ésta zona ocurre en un intervalo
de voltaje reducido, y la relacion voltaje-corriente no es constante, lo cual hace
dificil su medicion. Es posible que el archivo module_1 sea insuficiente en dicha
zona.
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5.4 Conclusiones finales

A continuacion se muestran las conclusiones del trabajo de tesis por utilizacion del PSpice.
La conveniencia de su utilizacion es definida en la ultima de ellas. Se especifica el uso del
archivo module_1 como el mas sencillo con los que cuenta el programa.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El archivo module_1, utilizando la sintaxis del PSpice, reproduce en forma
semejante y con buena aproximacion las curvas voltaje-corriente de cada maddulo.
Simula correctamente el comportamiento, tendencia y forma de las curvas obtenidas
bajo condiciones ambientales reales de irradiancia solar. La comparacion grafica de
las curvas verifica lo anterior.

Tomando como base los resultados numéricos en tablas reales y simuladas, asi
como las diferencias y porcentajes correspondientes, estos se mantienen por debajo
de tres puntos porcentuales con algunas excepciones, lo cual demuestra un buen
indice de aproximaciéon del valor simulado al valor real. Esto favorece la utilizacion
del PSpice, pero se puede mejorar con otros archivos mas completos.

La curva de cada uno de los modulos esta dividida en tres partes, la lineal “suave”,
la de transicion y la exponencial. La segunda de ellas, ademés de que ocurre el valor
méaximo de la potencia del modulo es la de mayor dificultad para medir y simular.
Ocurre en un corto intervalo de voltaje en forma brusca lo cual la hace inestable y
los valores simulados de potencia mantienen diferencias de consideracién con los
valores reales del ambiente, sin embargo pueden ser reducidos con otros archivos
dentro del PSpice.

La simulacion puede ser mejorada haciendo cambios en el subcircuito utilizado, lo
cual implica cambiar a otro archivo dentro de PSpice. El programa cuenta con otros
archivos méas completos pero mas complejos. Se puede manipular la irradiancia, la
fuente de voltaje, la celda solar dejarla de considerar como un diodo y en su lugar
introducir otra fuente de voltaje independiente que genere energia. Finalmente, se
pueden introducir otros componentes de las formulas utilizadas en la simulacion.
PSpice cuenta con archivos mas completos para simular el comportamiento desde
un arreglo modular completo hasta un sistema generador fotovoltaico.

Finalmente, tomando como base los resultados gréaficos y numéricos de la
simulacion, asi como las consideraciones respecto al amplio campo de aplicaciones
y sus bastos recursos como software, se concluye que la aplicacion del PSpice en la
investigacion, asi como su utilizacion en el campo docente relativo a los sistemas
fotovoltaicos, es factible y conveniente. Los resultados obtenidos arrojan
aproximaciones a valores y graficas reales, que pueden ser consideradas de
suficientemente confiables y ser aceptadas a reserva de ser mejoradas con archivos
mas completos.

Finalmente, el responsable de éste trabajo de investigacidn de tesis, asume que el
PSpice se puede utilizar en cualquier trabajo de investigacion referente a sistemas
fotovoltaicos. Ademas, éste programa de simulacién puede ser incorporado al
trabajo docente en la implementacion de practicas dentro de la asignatura de
Energia Solar Fotovoltaica.
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Apéndice A

Archivos module_1. lib. y .cir.
* module_1.Lib. Archivo del subcircuito.
. Subckt module_1 400 403 402 parms: ta=1, tr=1, iscmr=1, pmaxmr=1
+vocmr=1, ns=1, np=1, nd=1
Girradm 400 401 value={(iscm/1000 * v (402))}
D1401 400 diode
.model diode d (is= {iscm/(np*exp(vocm/(nd*ns*(8.66e-5*(tr+273)))))},n={nd*ns}
func uvet () {8.66e-5*(tr+273)}
func vocnorm (){vocm/( nd*ns*uvet)}
func rsm ( ) {vocm/(iscm)-pmax*(1+vocnorm)/(iscm**2*(vocnorm-
+log(vocnorm)+0.72)))}
rs 401 403 {rsm ()}
.ends module_1

* module_1.cir. Archivo ejecutor.
. Include module_1.lib
Module 0 43 42 module_1 params: ta=30, tr=25, iscm=5, pmax=80, ns=36, +np=1,
nd=1
Vbias 430dc0
Virrad 42 0 dc 1000
.dcvbias 0 23 0.1
. probe
.end



